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3第1章 序論
1.1 研究背景
近年，中間周波数帯（300 Hz-10 MHz）を利用した磁界結合方式のワイヤレス電力伝送
（以下WPT）システムが実用化されつつある [1]．電気自動車やモバイル機器，家庭・オ
フィス機器などへのWPTシステムの実用化が進められており，様々な場面での活用が期
待されている．WPTシステムの利点として，充電プラグを接続する手間が省けることや，
筐体を密閉することが可能となりほこりや水濡れによる漏電の心配が無くなることが挙げ
られる．一方で，この技術は送受電コイル間の空気中に電磁界を発生させることにより電
力の伝送を行うため，電磁界の漏洩による生体への安全性に関する関心が高まっている．
電磁界による人体防護のため ICNIRPガイドライン [2, 3]では，人体の占める空間の電磁
界強度の指針値である参考レベルと人体内部に誘導される電界強度による指針値である基
本制限による指針値が示されている．しかし，磁界結合方式のWPTシステムにおいて，
参考レベルは基本制限に比べて非常に厳しい評価となることが報告されている [4]．その
ため，基本制限の評価指標と比較を行うために，数値解析による人体ばく露評価が行われ
ている [4, 5]．
数値解析による人体ばく露評価を行う場合，Maxwell方程式を解くことにより電磁界の
解析を行う Full-waveの解析手法を用いることが好ましい．しかし，低周波数帯の磁界が
支配的な電磁界を発生する機器のばく露評価では，計算コストの問題から準静的近似を用
いた数値解析手法であるインピーダンス法 [6]や SPFD (scalar potential nite dierence)
法 [7]により入射磁界のみを考慮した解析が行われている [4, 8]．しかし，これらの解析手
法をMHz帯の磁界結合方式WPTシステムによるばく露評価に用いた場合に，Full-wave
解析との間に差異が生じることが報告されている [9, 10]．準静的近似は 10 MHz程度まで
有効な近似とされているが，電界と磁界の両方が人体に入射するためどちらか一方を無視
できるとは限らず，準静的近似により入射磁界のみを考慮した解析の周波数や解析モデル
の適用限界は明らかとなっていない．
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1.2 研究目的
以上の背景より本研究では，足元に配置された磁界結合方式のWPTシステムから発生
する電磁界により人体内に誘導される電界について誘導メカニズムを基に検討を行うこと
により，準静的近似により入射磁界のみを考慮した解析の妥当性を明らかにすることを目
的とする．
磁界結合方式のワイヤレス電力伝送システムにはコイルが用いられるため，コイルから
発生した電磁界により人体内に誘導される電磁界の誘導メカニズムについて検討を行う．
Full-wave解析による結果と準静的近似により入射磁界及び入射電界，人体内誘導電流に
より発生する 2次的な磁界（以下 2次磁界）の寄与を分けて比較を行うことにより，それ
ぞれの寄与について検討を行う．また，準静的近似により得られた体内誘導電界の結果を
重ね合わせた結果と Full-wave解析の結果を比較することにより準静的近似の適用限界に
ついて検討を行う．人体内に誘導される電界の周波数依存性を用いることにより中間周波
数帯における入射磁界や入射電界，人体内誘導電流により発生する 2次的な磁界の寄与に
ついて検討を行う．また，準静的近似が成り立ち，また，変位電流に対し導電電流が支配
的な条件下における周波数スケーリングの方法について検討を行う．
1.3 本論文の構成
第 1章では研究背景と研究目的を述べた。第 2章では準静的および変位電流に対し導電
電流が支配的な条件下におけるコイル波源により人体内に誘導される電界の誘導メカニズ
ムについて述べる。第 3章では準静的近似による解析手法と Full-wave解析を用いること
により，準静的近似により入射磁界のみを考慮した解析の妥当性および 2次磁界の寄与に
ついて検討を行う．第 4章では先行研究における準静的近似による周波数スケーリングの
問題点を述べ，入射磁界および入射電界を考慮した周波数スケーリングの方法について検
討を行う．第 5章では本論文の結論を述べる．
5第2章 磁界結合方式のWPTシステムによる
人体内誘導電界の誘導メカニズム
2.1 はじめに
磁界結合方式のWPTシステムにはコイル波源が用いられる．そのため本章では，コイ
ル波源から発生した電磁界により人体内に誘導される電界の周波数依存性と位相を明らか
にすることにより，磁界結合方式のWPTシステムによる人体内誘導電界の誘導メカニズ
ムを明らかにする。準静的近似および変位電流に対し導電電流が支配的（  !"）な近
似を用いて，入射磁界による誘導電界，入射電界による誘導電界，2次磁界による誘導電
界の周波数依存性および位相関係を明らかにする．
2.2 誘導メカニズム
解析対象に対し波長が十分に長いことにより成り立つ準静的近似の条件下において，人
体内に誘導される電磁界は人体に入射する磁界の寄与と電界の寄与の重ね合わせとなる．
また，解析対象に対し波長が十分に長いため，人体に入射する電磁界および人体内に誘導
される電磁界の分布は周波数に依ってほとんど変化しない．
本研究で対象としている磁界結合方式のWPTシステムにはコイル波源が用いられる．
コイルの電流と電圧の関係は式 (2.1)のように表せる．コイルに流れる電流の振幅を周波
数に依らず一定とすると，コイルの端子電圧はコイルのインピーダンスが周波数に比例す
るため，端子電圧により発生する電界は周波数に比例する．入射磁界による誘導電界は式
(2.2)で表される．入射電界による誘導電界は人体表面の境界条件により表すことができ
る．電界は人体に対しほぼ垂直に入射するため，入射電界による誘導電界は電界の法線成
分の境界条件である式 (2.3)で表される．Etissueは人体内部の人体表面の電界、Eairは人
体外部の人体表面の電界、nは人体表面の単位法線ベクトルである。人体内誘導電流によ
り発生する 2次磁界は式 (2.4)に従い誘導される．2次磁界による誘導電界は式 (2.2)によ
り誘導される．
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V = j!LI (2.1)
rE =  j!H (2.2)
n Etissue = j!"0
j!"+ 
n Eair (2.3)
rH = E + j!"E (2.4)
2.3 準静的な条件下におけるコイル波源による誘導電界の周波数依
存性・位相
ここで，低周波数帯において成り立つとされる変位電流に対し導電電流が支配的（ 
!"）となる近似を用い，また，人体の電気定数を周波数に依らず一定として誘導電界の振幅
の周波数依存性及び位相関係を簡単に表す．図 2.1に人体の代表的な組織における =!"の
周波数特性を示す．組織や周波数によって   !"の近似が必ず成り立つわけではないが，
ここでは成り立つ仮定の基で考える．式 (2.3),(2.4)は   !"の近似により式 (2.5),(2.6)
と変形が出来る．
図 2.1: 人体組織における =!"の周波数特性
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n Etissue = j!"0

n Eair (2.5)
rH = E (2.6)
コイルの電流の振幅を周波数に依らず一定とした場合に，コイルから発生する磁界の振
幅も周波数に依らず一定となる．このとき入射磁界による誘導電界 (E(i)h1)は周波数の 1乗
に比例する. 人体内に誘導された電流によって生じた 2次的な磁界による誘導電界は周波
数に比例するため，入射磁界の 2次磁界による誘導電界 (E(i)h2)は周波数の 2乗に比例する.
一方，コイルの端子電圧は周波数に比例するため入射電界は周波数に比例し，入射電界の
法線成分による誘導電界 (E(i)e1 )は周波数の 2乗に比例する. また，入射電界の法線成分の
2次磁界による誘導電界 (E(i)e2 )は周波数の 3乗に比例する.
コイルから発生する磁界は電流と同位相である. 準静的近似より伝搬による位相遅れは
無視できるため，入射磁界はコイルから発生する磁界と同位相である. 式 (2.2)より入射
磁界による誘導電界は入射磁界に対し位相が 90度遅れる. 式 (2.6)より入射磁界により人
体内に誘導された電流による 2次的な磁界は人体内に誘導された電流と同位相であり，式
(2.2)より 2次磁界による誘導電界は 2次磁界に対し 90度位相が遅れる. また，コイルか
ら発生する電界は端子電圧と同位相である. コイルの端子電圧は電流に対し位相が 90度
進むため，コイルから発生する電界は磁界に対し 90度位相が進む. 式 (2.5)より入射電界
の法線成分による誘導電界は入射電界に対し位相が 90度進む. 式 (2.6)より入射電界の法
線成分により人体内に誘導された電流による 2次的な磁界は人体内に誘導された電流と同
位相であり，式 (2.2)より 2次磁界による誘導電界は 2次磁界に対し 90度位相が遅れる.
人体内に誘導される電界をこれらの重ね合わせであると考えると，コイルの電流の位相
を基準としたときに人体内誘導電界 (E(i))の位相は図 2.2となる. また，誘導電界の周波
数依存性と位相をまとめたものを表 2.1に示す. 周波数が高くなるにつれて，入射磁界に
よる誘導電界に対し入射電界や 2次磁界の寄与が大きくなることが分かる．
表 2.1: 誘導電界の周波数依存性と位相
周波数依存性 位相
入射磁界による誘導電界 (E(i)h1) / f -90°
入射電界の法線成分による誘導電界 (E(i)e1 ) / f2 -180°
E
(i)
h1 の 2次磁界による誘導電界（E
(i)
h2） / f2 -180°
E
(i)
e1 の 2次磁界による誘導電界（E(i)e2） / f3 90°
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図 2.2: 人体内部誘導電界のベクトル図
2.4 まとめ
コイル波源による誘導電磁界のメカニズムについて述べた．準静的近似及び変位電流に
対し導電電流が支配的となる近似（  !"），電気定数を周波数に依らず一定と考えるこ
とにより，メカニズムの異なる誘導電界の振幅の周波数依存性及び位相関係を簡単に示し
た．周波数が高くなるにつれて，入射磁界による誘導電界に対し入射電界や 2次磁界の寄
与が大きくなることを示した．
9第3章 磁界結合方式WPTシステムの準静的
近似により入射磁界のみを考慮した解
析の妥当性評価
3.1 はじめに
磁界結合方式のワイヤレス電力伝送システムの人体ばく露評価では，準静的近似により
入射磁界のみを考慮した解析により広く行われている．しかし，準静的近似の妥当性や入
射電界及び人体内誘導電流により発生する磁界の寄与を無視することの妥当性は明らかと
なっていない．本章では，均一人体モデルの足元に磁界結合方式のＷＰＴシステムが配置
された場合において，準静的近似の妥当性の検討を行うと共に，入射電界や人体内誘導電
流により発生する磁界の寄与について検討を行う．Full-waveによる解析と準静的近似に
より入射磁界のみを考慮した解析，人体内誘導電流により発生した磁界による誘導電界の
解析，入射電界のみを考慮した解析を行い，それぞれの寄与について検討を行う．また，
準静的近似により別々に解析した結果を重ね合わせた結果と Full-wave解析の結果を比較
することで，準静的近似の妥当性について検討を行う．
3.2 解析モデル
本研究で用いるWPT装置モデルを図 3.1に示す．kHz帯の電気自動車用WPT装置を
模擬したモデル [12]となっているが，本論文ではMHz帯での解析に用いる．入射磁界に
よる誘導電界や入射電界による誘導電界，2次磁界による誘導電界の分布や強度の周波数
依存性を明らかにする上では問題が無いと考えられる．長方形のフェライトコアに導線を
巻き，アルミ板により漏れ磁束を遮蔽する構造になっている. 周波数に依る損失の変化や
巻き線での位相変化を無視するために，数値計算では巻き線とアルミ板は PEC（Perfect
Electric Conductor），フェライトコアは PMC（Perfect Magnetic Conductor）とし，コ
イルの巻き線は再現せず幅 150 mmの 1巻きとした．また，準静的な場において送受電コ
イルから発生する電磁界は送電コイルと受電コイルのそれぞれから発生する電磁界の重ね
第3章 磁界結合方式WPTシステムの準静的近似により入射磁界のみを考慮した解析の妥当性評価10
合わせで表すことができる．そのため，電流源により受電コイルにのみ 2 Ap p電流を与
える.
ばく露対象として，人間生活工学研究センターのデータを基に開発されたコンピュータ
マネキンである QUETEを用い，ボクセルのサイズは 5 mmとした．人体とWPT装置
の位置関係を図 3.2に示す．WPT装置の中心から人体モデルのつま先までの距離を 500
mmとし，足元にWPT装置がある場合を想定した．
図 3.1: WPT装置モデル
図 3.2: 人体とWPT装置モデルの位置
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3.3 Full-wave解析と入射磁界のみを考慮した解析の比較
3.3.1 解析条件
Full-wave解析は FDTD (nite dierence time domain) 法により行い，電磁界シミュ
レータの SEMCAD X (SPEAG) を用いた．出力がボクセルの頂点の値となっているた
め，ボクセルの頂点である 8つの値を平均することによりそのボクセルの値として用いる.
また，表面では計算の誤差が大きいため，人体表面のボクセルの電界値の除去を行った.
FDTD法の計算条件を表 3.1に示す．
表 3.1: FDTD法の計算条件
解析領域 403 346 568
周波数 [MHz] 6 10
ばく露対称の導電率 [S/m] 0.40 0.41
ばく露対称の比誘電率 173 113
受電コイルの電流 [Ap p] 2
境界条件 UPML (20層) UPML (19層）
セルサイズ [mm] 555
周期 10
準静的近似により入射磁界のみを考慮した解析にはインピーダンス法を用い，SOR法
により連立 1次方程式を解いた．入射磁界による誘導電界のみを解析するため，入射磁界
には FDTD法により人体モデルを配置せず 10 MHzで計算したものを用いた．また，解
析対象に対し波長が十分長く，電流値を周波数に依らず 2Ap pとしたため，6 MHzにお
ける計算においても 10 MHzでの磁界の計算結果を入射磁界として用いた．インピーダン
ス法の結果も人体表面のボクセルの電界値の除去を行った. インピーダンス法の計算条件
を表 3.2に示す．
表 3.2: インピーダンス法の計算条件
解析領域 64 100 344
周波数 [MHz] 6 10
ばく露対称の導電率 [S/m] 0.40 0.41
ばく露対称の比誘電率 173 113
入射磁界 FDTD法（10 MHz）
セルサイズ [mm] 555
許容相対残差ノルム 10 5
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3.3.2 解析結果
図 3.3に 6 MHzにおける人体内誘導電界強度実効値分布を示す．図 3.3.(a)は Full-wave
解析により得られた人体内誘導電界強度実効値の計算結果である．図 3.3.(b)は入射磁界
のみ考慮した解析により得られた人体内誘導電界強度実効値の計算結果である．人体表面
付近に電界が強く分布しており，人体深部では電界が弱いことが分かる．また，Full-wave
解析により得られた結果と入射磁界のみを考慮した解析による結果の分布に大きな差異は
見られないことが分かる．
(a) Full-wave解析 (b) 入射磁界のみ考慮した解析
図 3.3: 6 MHzにおける内部電界強度実効値分布（0 dB = 60 mV/m）
図 3.4に 10 MHzにおける人体内誘導電界強度実効値分布を示す．図 3.4.(a)はFull-wave
解析により得られた人体内誘導電界強度実効値の計算結果である．図 3.4.(b)は入射磁界
のみ考慮した解析により得られた人体内誘導電界強度実効値の計算結果である．Full-wave
解析により得られた結果に対し，入射磁界のみを考慮した解析による結果は電界強度が小
さい事が分かる．しかし，Full-wave解析により得られた結果と入射磁界のみを考慮した
解析による結果の分布に大きな差異は見られないことが分かる．
図 3.5に 6 MHz，図 3.6に 10 MHzにおける Full-wave解析による内部誘導電界と入射
磁界のみ考慮した解析による内部誘導電界の相関図を示す．6 MHzよりも 10 MHzにお
ける相関図の方がばらつきが大きく，Full-wave解析による内部誘導電界と入射磁界のみ
考慮した解析による内部誘導電界の差異が大きくなっていることが分かる．これは，入射
電界や 2次磁界による寄与が大きくなったことや準静的近似が成り立たなくなっているこ
とにより差異が大きくなっていると考えられる．
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(a) Full-wave解析 (b) 入射磁界のみ考慮した解析
図 3.4: 10 MHzにおける内部電界強度実効値分布（0 dB = 100 mV/m）
図 3.5: 6 MHzにおける Full-wave解析による内部誘導電界と入射磁界のみ考慮した解析
による内部誘導電界の相関図
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図 3.6: 10 MHzにおける Full-wave解析による内部誘導電界と入射磁界のみ考慮した解析
による内部誘導電界の相関図
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3.3.3 ICNIRPガイドラインの評価指標による比較
ICNIRPガイドラインにより指標が設けられている内部電界強度，全身平均 SAR，最大
局所SARによる比較を行う．表 3.3に 6 MHz，表 3.4に 10 MHzにおけるFull-wave解析及
び入射磁界のみ考慮した解析による最大内部電界強度（Emax），全身平均 SAR（SARwb），
最大 10g平均 SAR（SAR10g）の値及び相対差を示す．Full-wave解析及び入射磁界のみ考
慮した解析における 10g平均 SARの算出には，10gには満たないが人体内における 4× 4
× 4のボクセルの SARを平均することにより求めた．相対差は Full-wave解析による結
果を基準とした時の入射磁界のみ考慮した解析による結果の相対差である．これらの結果
はすべて人体表面のボクセルを除去した後の結果である．
表 3.3: 6 MHzにおける最大内部電界強度と SARによる比較
Full-wave解析 入射磁界のみ考慮した解析 相対差
Emax [mV/m] 59.1 60.7 2.7%
SARwb [W/kg] 5:57 10 8 5:51 10 8 -1.1%
SAR10g [W/kg] 5:78 10 7 5:74 10 6 -0.7%
表 3.4: 10 MHzにおける最大内部電界強度と SARによる比較
Full-wave解析 入射磁界のみ考慮した解析 相対差
Emax [mV/m] 102 99.4 -2.5%
SARwb [W/kg] 1:77 10 7 1:58 10 7 -11%
SAR10g [W/kg] 1:88 10 6 1:69 10 6 -10.2%
6 MHzにおいては，最大内部電界強度，全身平均 SAR，最大 10g平均 SARのすべてに
おいて相対差は 3%以内となり，差異は小さいことが分かる．最大内部電界強度におい
て相対差が最も大きくなり，相対差は 2.7%であった．10 MHzにおいては，入射磁界のみ
考慮した解析により得られた結果がすべて過小評価となる結果となった．また，全身平均
SARにおいて差異が最も大きくなり，相対差が-11%となった．
以上の結果から，本計算条件において 6 MHzでは準静的近似により入射磁界のみを考
慮すればよいことが分かった．10 MHzにおいては準静的近似により入射磁界のみを考慮
した場合に差異が大きく，周波数が高くなったことにより入射電界や 2次磁界による寄与
や位相遅延による影響が無視できなくなったことが考えられる．
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3.4 人体内誘導電流により2次的に発生する磁界の寄与
3.4.1 解析条件
入射電界により発生する 2次磁界については検討を行わず，入射磁界により発生した 2
次磁界についてのみ検討を行う．また，本計算条件において 6 MHzでは準静的近似によ
り入射磁界のみを考慮すればよいことが分かったため，10 MHzのみの検討を行う．2次
磁界は入射磁界のみ考慮した解析により得られた人体内誘導電流密度を用いて式 (3.1)に
示すビオ・サバールの法則により求めた．H は磁界ベクトル，Rは求める磁界ベクトル
の位置と電流密度ベクトルの位置との距離ベクトル，J 0は電流密度ベクトルである．2次
磁界の解析および 2次磁界による誘導電界の解析手順を図 3.7に示す．
H(x; y; z) =
ZZZ
J 0(x0; y0; z0) R^
4 jRj2 dV
0 (3.1)
図 3.7: 2次磁界の解析および 2次磁界による誘導電界の解析手順
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3.4.2 解析結果
図 3.8に入射磁界及び入射磁界により発生した 2次磁界の分布を示す．図 3.8.(a)は入射
磁界強度実効値分布であり，図 3.8.(b)は入射磁界により発生する 2次磁界の実効値分布
である．入射磁界と 2次磁界の分布を比較すると，入射磁界は足元付近で磁界強度が大き
いが 2次磁界は全身でおおよそ同程度の強度となることが分かる．しかし，強度を比較す
ると入射磁界に対し 2次磁界は小さいことが分かる．2次磁界は人体内及び足の近傍にお
いて強く分布しており，人体から離れると弱くなることが分かる．入射磁界による人体内
誘導電流は人体表面に沿うように流れる．そのため，その電流が人体内部に作る磁界は強
め合うため，人体内において磁界強度が強くなっている．人体表面で 2次磁界の強度が弱
くなっているのは，同方向に流れる電流がその間に作る磁界は打ち消し合うためである．
2次磁界は式 (3.1)に示すように電流からの距離の 2乗に反比例して減衰するため，人体
から離れた位置では弱くなる．
図 3.8.(a)に示す 2次磁界を入射界として入射磁界のみ考慮した解析により人体内誘導
電界を計算した結果を図 3.9に示す．なお，人体表面のボクセルの除去を行っている．人
体の股及び腰の辺りで電界強度が強くなることが分かる．
(a) 入射磁界 (b) 入射磁界による 2次磁界
図 3.8: 入射磁界強度と 2次磁界強度の分布による比較
10 MHzにおける入射磁界による誘導電界のみの結果と入射磁界による誘導電界と 2次
磁界による誘導電界を位相とベクトルの向きを考慮して加算した結果の相関図を図 3.10に
示す．入射磁界による誘導電界のみを考慮した場合と 2次磁界による誘導電界までを考慮
した場合で差異はほとんど無いことが分かる．
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図 3.9: 2次磁界による内部電界強度実効値分布（0 dB = 5.0 mV/m）
図 3.10: 10 MHzにおける入射磁界のみを考慮した場合と 2次磁界までを考慮した場合の
内部誘導電界の比較
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3.4.3 ICNIRPガイドラインの評価指標による比較
表 3.5に入射磁界による誘導電界のみを考慮した場合と 2次磁界による誘導電界までを
考慮した場合の最大内部電界強度（Emax），全身平均 SAR（SARwb），最大 10g平均 SAR
（SAR10g）の値及び相対差を示す．10g平均 SARは先ほどと同様の算出を行った．相対差
は入射磁界のみを考慮した場合を基準とした時の 2次磁界までを考慮した場合の相対差で
ある．
最大内部電界強度，全身平均 SAR，最大 10g平均 SARのすべてにおいて相対差は 3%以
内となり，差異は小さいことが分かる．最大 10g平均 SARにおいて相対差が最も大きく
なり，相対差は 2.5%であった．
表 3.5: 10 MHzにおける入射磁界のみを考慮した場合と 2次磁界まで考慮した場合の最
大内部電界強度と SARによる比較
入射磁界のみ考慮 2次磁界まで考慮 相対差
Emax [mV/m] 99.4 101 1.6%
SARwb [W/kg] 1:58 10 7 1:62 10 7 2.5%
SAR10g [W/kg] 1:69 10 6 1:72 10 6 1.8%
入射磁界により発生した体内誘導電流により生じた 2次磁界による誘導電界は周波数の
2乗に比例する．入射磁界による誘導電界は周波数に比例し 2次磁界による誘導電界は周
波数の 2乗に比例するため，10 MHzより低い周波数では 2次磁界の寄与は更に小さくな
る．そのため，10 MHz以下の周波数では 2次磁界の寄与は無視できると考えられる．た
だし，電流密度は人体の電気定数により変化するため組織によっては 2次磁界の寄与が無
視できない場合が考えられる．
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3.5 準静的近似の妥当性
3.5.1 解析条件
Full-wave解析の結果と準静的近似により入射磁界と入射電界の寄与を別々に解析した
結果を比較することで準静的近似の妥当性を明らかにする．準静的近似により入射電界の
みを考慮した解析には SPFD法を用い，SOR法により連立 1次方程式を解いた．SPFD
法により入射電界による誘導電界を解析する場合に，解析対象を完全導体として外部電界
の解析が行われている．人体モデルを金属として FDTD法により各解析周波数で解析し
た外部電界の分布を入射界として用いた．人体モデルを完全導体とすることにより人体に
入射する電界の接線成分を考慮することが出来ない．そのため，人体に入射する電界の接
線成分の寄与が誤差となることが考えられるが，ここでは考慮しない．SPFD法の結果に
おいても人体表面のボクセルの除去を行っている．SPFD法の計算条件を表 3.6に示す．
Full-wave解析および入射磁界のみを考慮した解析は前の検討と同様の結果を用いた．
表 3.6: SPFD法の計算条件
解析領域 64 100 344
周波数 [MHz] 10
ばく露対称の導電率 [S/m] 0.41
ばく露対称の比誘電率 113
入射電界 FDTD法（人体金属）
セルサイズ [mm] 555
許容相対残差 10 5
3.5.2 解析結果
入射電界のみ考慮した解析により入射電界による誘導電界を計算した結果を図 3.11に
示す．磁界により誘導される電界と違い，入射電界による誘導電界は人体深部においても
強く分布していることが分かる．また，人体の股の辺りで電界強度が強いことが分かる．
図 3.12に Full-wave解析による内部誘導電界と，入射磁界のみ考慮した解析による得ら
れた入射磁界による内部誘導電界と入射電界のみ考慮した解析により得られた入射電界に
よる内部誘導電界を位相とベクトルの向きを考慮して加算した内部誘導電界の相関図を示
す．図 3.6と比較すると入射電界による誘導電界を考慮することにより，ばらつきが小さ
くなることが分かる．
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図 3.11: 入射電界による内部電界強度実効値分布（0dB = 100 mV/m）
図 3.12: 10 MHzにおける Full-wave解析による内部誘導電界と入射磁界と入射電界を考
慮した内部誘導電界の相関図
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3.5.3 ICNIRPガイドラインの評価指標による比較
表 3.7に Full-wave解析による結果と入射磁界による誘導電界と入射電界による誘導電
界を位相とベクトルの向きを考慮して加算した結果の最大内部電界強度（Emax），全身平
均 SAR（SARwb），最大 10g平均 SAR（SAR10g）の値及び相対差を示す．10g平均 SAR
は先ほどと同様の算出を行った．相対差は Full-wave解析による結果を基準とした時の入
射磁界と入射電界を考慮した結果の相対差である．
表 3.7: 10 MHzにおける Full-wave解析による結果と入射電界と入射磁界を考慮した場合
の結果の最大内部電界強度と SARによる比較
Full-wave解析 入射磁界と入射電界を考慮 相対差
Emax [mV/m] 102 98.6 -3.3%
SARwb [W/kg] 1:77 10 7 1:80 10 7 1.7%
SAR10g [W/kg] 1:88 10 6 1:91 10 6 1.6%
Full-wave解析による結果と入射磁界のみ考慮した解析による結果を比較した表 3.4の
結果と比較すると，すべての評価方法において相対差が小さくなっていることが分かる．
また，最大内部電界強度において相対差が最も大きくなり，相対差は-3.3%であった．
本計算条件においては，10 MHz以下の周波数において準静的近似による解析手法を用
いて入射磁界による誘導電界と入射電界による誘導電界を解析し位相とベクトルの向きを
考慮して加算することにより，Full-wave解析と同等な評価が得られることが分かった．
3.6 まとめ
Full-wave解析による結果と準静的近似による解析結果を比較することにより入射磁界
による誘導電界，2次磁界による誘導電界，入射電界による誘導電界の寄与について検討
を行った．本計算条件においては，入射磁界による誘導電界に対し入射磁界により発生す
る 2次磁界による誘導電界の寄与は 10 MHz以下では無視できる程度であることを示した．
また，10 MHzにおいて入射磁界のみ考慮した解析と入射磁界による誘導電界と入射電界
による誘導電界を解析し位相とベクトルの向きを考慮して加算した場合に，Full-wave解
析により得られた結果とおおよそ同等な評価となった．そのため，10 MHzより低い周波
数において入射電界による寄与が無視できない場合には，入射電界と入射磁界による寄与
を独立に解析し位相とベクトルの向きを考慮して加算すればよいことを示した．
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第4章 準静的近似による周波数スケーリング
4.1 はじめに
FDTD法は高空間分解能かつ低い周波数の解析を行う場合，安定条件により時間離散間
隔が制限され，1周期あたりの計算量が膨大になってしまう. そのため、丸め誤差の蓄積
や計算時間が膨大になるといった問題がある. そこで文献 [12, 14]では，目的の周波数 f
よりも高い周波数 f 0における FDTD法の解析結果を準静的近似を基に周波数スケーリン
グすることにより目的の周波数 f における人体内誘導電界強度を推定している. 文献 [14]
では周波数に依って空間の電界と磁界の比が変化しない平面波によるばく露の場合におけ
る周波数スケーリングを行っている. しかし，ワイヤレス電力伝送装置のようなコイル波
源の場合には，周波数によって空間の電界と磁界の比が変化するため適用できない. そこ
で，文献 [12]ではコイル波源によるばく露の場合について検討を行っている. しかし，目
的の周波数である 100 kHz付近では入射磁界が支配的であるとして，周波数が高くなった
ことにより大きくなった入射電界による誘導電界を人体の導電率を大きくすることより抑
制し，入射磁界による誘導電界のみを考慮した周波数スケーリングを行っている. そのた
め入射電界による誘導電界の寄与が無視できない場合については周波数スケーリングが行
えない. 本章では，磁界結合方式のワイヤレス電力伝送装置のコイルから発生する準静的
な電界および磁界が人体に入射した場合のそれぞれの寄与の程度を明らかにする手法とし
て，入射磁界および入射電界による人体内誘導電界の周波数スケーリングの方法について
検討を行う.
4.2 先行研究における周波数スケーリング
4.2.1 平面波
準静的な近似が成り立つ条件下において，人体内に誘導される電磁界は人体に入射する
磁界の寄与と電界の寄与の重ね合わせとなる. また、解析対象に対し波長が十分長いため，
人体に入射する電磁界および人体内に誘導される電磁界の分布は周波数に依ってほとんど
変化しない.
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入射磁界による誘導電界は式 (4.1)に従い誘導される．入射電界による誘導電界は，人
体表面では電界がほぼ垂直に入射するため，電界の垂直成分の境界条件である式 (4.2)に
従い誘導される．n^は人体表面に垂直な単位法線ベクトル，Etissueは人体内表面の電界，
Eairは空気中の人体表面の電界である．また，式 (4.2)は低周波数帯の人体組織において
変位電流に対し導電電流が支配的（  !"）となる近似を用いている．このときに，周
波数に依って電界と磁界の比が変化しない平面波によるばく露の場合には，入射磁界によ
る誘導電界と入射電界による誘導電界が周波数に比例することを利用して，周波数 f 0に
おける人体内誘導電界を式 (4.3)によって周波数スケーリングすることにより目的の周波
数 f における人体内誘導電界を推定することが可能である．
rE =  j!H (4.1)
n^ Etissue = j !"0

n^ Eair (4.2)
E(f) =
f
f 0
E(f 0) (4.3)
4.2.2 コイル波源の入射磁界のみを考慮した場合
コイル波源の場合，コイルから発生する電界と磁界の比は周波数に依って異なる．その
ため，人体の導電率を大きくすることにより入射電界の寄与を小さくし，式 (4.3)により
入射磁界のみを考慮した周波数スケーリングを行っている．ただし，導電率を大きくする
ことにより，人体内誘導電流により発生する 2次磁界の寄与が無視できなくなる事が指摘
されていた．
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4.3 コイル波源の入射電界と入射磁界を考慮した周波数スケーリ
ング
4.3.1 本周波数スケーリングの前提
伝搬による位相遅れが無視できる条件下で行う．そのため，目的の周波数及び計算を行
う周波数は準静的近似が成り立つ周波数の範囲内である必要がある．ただし，FDTD法
は低周波数帯の解析が行えないため，MHz帯で解析を行い低周波数帯における体内誘導
電界の推定を行う．コイル波源によるばく露であり，入射磁界はコイルの電流により発生
し，入射電界はコイルの端子電圧により発生し入射磁界に対し位相が 90度異なる．変数
を周波数のみにするため，ばく露対象の電気定数は目的の周波数における値を用いる．し
かし，比誘電率を目的の周波数における値を用いてしまうと波長が短くなりMHz帯で準
静的と見なせなくなってしまう恐れがあるため，目的の周波数では   !"の近似が成り
立つとして比誘電率は 1とする．
4.3.2 コイル波源による体内誘導電界の周波数依存性・位相
コイル波源により体内に誘導される電界の周波数依存性と位相をまとめたものを図 4.1
に示す．なお，電気定数を目的の周波数における 2/3筋肉の値を用いた場合に人体表面の
電界接線成分により誘導される電界の寄与が無視できなかったため数値実験により周波数
依存性と位相を推定した．入射電界の接線成分の寄与であると特定した方法については付
録で述べる．ただし，第 3章の検討により 2次磁界による寄与は極めて小さいことが分
かったため，無視できるものとする．
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図 4.1: 体内誘導電界の位相と周波数依存性
4.3.3 解析モデル
目的の周波数 f よりも高い周波数 f 0（準静的な周波数の範囲内）で計算を行い，目的の
周波数 f における計算結果の推定を行う. 図 4.1のように，人体内誘導電界は周波数に比
例する乗数の異なる誘導電界の重ね合わせとなるため，FDTD法により得られた人体内部
誘導電界をそのままスケーリングすることができない. そのため，位相関係と周波数依存
性を利用することにより，周波数依存性の異なる誘導電界をそれぞれスケーリングする.
電気自動車へ地上からの充電を想定し，第 3章と同様の図 3.2のように人体モデルの足
元に伝送装置モデルを配置した場合の検討を行う. 送受電コイルによるばく露の場合には，
それぞれの誘導電界の重ね合わせで表されるため，本検討では受電コイルにのみ 2Ap pの
電流を流した. 位相の基準はコイルに流れる電流の位相とする. 解析モデルは第 3章と同
様の図 3.1と同じモデルを用いた．目的の周波数 f を 100 kHzとし，均一人体モデルの導
電率は 100 kHzの 2/3筋肉の値 [13]とした. 目的とする 100 kHzにおいて   !"の近
似が成り立つと考えられるため，比誘電率の値は重要とならない. しかし，計算周波数 f 0
において 100 kHzの比誘電率の値を用いてしまうと，  !"の近似が成り立たなくなる.
また，人体内の波長が短くなったことにより準静的とみなせなくなってしまう. そのため，
人体の比誘電率は 1とした.
FDTD法の計算周波数 f 0には準静的な周波数の範囲内の 3 MHz，6 MHz，10 MHzで
行う. 計算には電磁界シミュレータの SEMCAD X（SPEAG）を用いた. 出力がボクセル
の頂点の値となっているため，ボクセルの頂点である 8つの値を平均することによりその
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ボクセルの値として用いる. また，人体表面で空気との平均化によると思われる大きな値
が出力されるため表面の除去を行っている. 入射磁界による誘導電界のみを考慮した場合
と比較するためインピーダンス法の計算を行った. 入射磁界には FDTD法により人体モ
デルを配置せず 10 MHzで計算を行ったものを使用した. 本検討で用いたインピーダンス
法では人体の導電率のみを考慮しており，SOR法により連立 1次方程式を解いている. イ
ンピーダンス法の出力はボクセルの各方向 4辺の値を平均化することによりボクセルの値
として用いている．SEMCAD Xの出力結果と合わせるため，インピーダンス法の結果も
表面の除去を行っている.
4.3.4 入射磁界のみ考慮した場合
まず，入射磁界のみを考慮した場合の周波数スケーリングついて検討を行う. コイル近
傍では人体に入射するのは入射磁界が支配的であると考えられる. 入射電界が無視でき，
入射磁界による誘導電界が支配的な場合には，人体内誘導電界は周波数の 1乗に比例する.
計算周波数 f 0の結果を式 (4.7)でスケーリングすることにより目的の周波数 f における入
射磁界による誘導電界が推定できる.
E(i)(f) =
f
f 0
E(i)(f 0) (4.7)
図 4.2に FDTD法により得られた結果を式 (4.7)に従い 100 kHzへスケーリングした
結果とインピーダンス法により得られた結果の人体内部誘導電界分布を示す. 図 4.2は伝
送装置の中心から 350 mmの断面である. 図 4.2(a)は FDTD法 (f 0=3 MHz)の内部誘導
電界の計算結果を f=f 0(=1/30)倍することにより 100 kHzにおける結果を推定したもの
である. 図 4.2(b)は FDTD法 (f 0=6 MHz)の内部誘導電界の計算結果を 1/60倍，(c)は
FDTD法 (f 0=10 MHz)の内部誘導電界の計算結果を 1/100倍した結果である. 図 4.2(d)
はインピーダンス法により得られた 100 kHzの内部誘導電界の結果である. これらを比較
すると FDTD法の計算周波数 f 0が高くなるとインピーダンス法と比べ内部電界が大きく
なっていることがわかる.
図 4.3にインピーダンス法の内部電界強度に対する FDTD法 (f 0=3 MHz,f=100 kHz)
の内部電界強度の相対差を示す. 図 4.3(a)は相対差の分布，図 4.3(b)は横軸を内部電界強
度，縦軸を相対差としたグラフである. 相対差の平均は 6.37%，最大値の相対差は 18.0%と
なった. 図 4.4にインピーダンス法の内部電界強度に対する FDTD法 (f 0=6 MHz,f=100
kHz)の内部電界強度の相対差を示す. 相対差の平均は 14.8%，最大値の相対差は 16.5%と
なった. 図 4.5に FDTD法 (f 0=3 MHz,f=100 kHz)の内部電界強度に対する FDTD法
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(a)FDTD法 (b)FDTD法 (c)FDTD法 (d)インピーダンス法
(f 0=3 MHz) (f 0=6 MHz) (f 0=10 MHz)
図 4.2: 内部電界強度分布
(f 0=10 MHz,f=100 kHz)の内部電界強度の相対差を示す. 相対差の平均は 21.9%，最大
値の相対差は 6.23%となった. 図 4.3，4.4に見られる最大値付近の誤差が大きい場所は隣
り合うボクセルの値の勾配が急な人体の股のボクセルであり，FDTD法の出力において 8
つの値を平均したことによりインピーダンス法の結果との誤差が生じたと考えられる. 図
4.3，4.4，4.5に見られる差は入射電界の寄与が無視できないためである.
(a)相対差分布 (b)内部電界強度と相対差の関係
図 4.3: インピーダンス法の結果を基準とした FDTD法 (f 0=3 MHz)の相対差
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(a)相対差分布 (b)内部電界強度と相対差の関係
図 4.4: インピーダンス法の結果を基準とした FDTD法 (f 0=6 MHz)の相対差
(a)相対差分布 (b)内部電界強度と相対差の関係
図 4.5: FDTD法 (f 0=3 MHz)の結果を基準とした FDTD法 (f 0=10 MHz)の相対差
文献 [12]では，人体の導電率を大きくすることにより入射電界による誘導電界を抑制し
式 (4.7)による周波数スケーリングを行っている. しかし，入射電界および 2次磁界の寄与
の程度が変化してしまうため，誘導電界の寄与の程度について検討を行うことができない.
4.3.5 入射電界の法線成分による誘導電界を考慮した場合
入射電界の人体表面接線成分の寄与の程度について検討を行う. 人体内に誘導される電
界の位相に着目し，人体内誘導電界を分離して周波数スケーリングを行う. 図 4.1より，
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コイルの電流の位相を基準としたときに FDTD法により得られた結果の実部が入射電界
の法線成分による誘導電界 (E(i)en1)，虚部が入射磁界による誘導電界 (E(i)h1)と入射電界の
人体表面接線成分による誘導電界 (E(i)et1)の重ね合わせとなる. 3章の検討により 2次磁界
の寄与は極めて小さいことが分かったため，2次磁界の寄与は無視する．実部は周波数の
2乗に比例する誘導電界のため式 4.8により周波数スケーリングが可能であるが，虚部は
周波数の 1乗と 3乗に比例する誘導電界の重ね合わせとなり周波数スケーリングが行えな
い. 周波数の 3乗に比例する入射電界の接線成分による誘導電界が十分小さい場合には，
式 (4.8)，(4.9)に従いスケーリングすることにより目的の周波数 f における人体内誘導電
界が推定できる.
RefE(i)(f)g =

f
f 0
2
RefE(i)(f 0)g (4.8)
ImfE(i)(f)g = f
f 0
ImfE(i)(f 0)g (4.9)
図 4.6に式 (4.8)によるスケーリング結果，図 4.7に式 (4.9)によるスケーリング結果を
示す. 図 4.6(a)は FDTD法 (f 0=3 MHz)の内部誘導電界の実部を (f=f 0)2(= 1=900)倍す
ることにより 100 kHzにおける結果を推定したものである. 図 4.6(b)は FDTD法 (f 0=6
MHz)の内部誘導電界の実部を 1/3600倍，(c)は FDTD法 (f 0=10 MHz)の内部誘導電界
の実部を 1/10000倍した結果である. 図 4.7(a)は FDTD法 (f 0=3 MHz)の内部誘導電界
の実部を f=f 0(= 1=30)倍，図 4.7(b)は FDTD法 (f 0=6 MHz)の内部誘導電界の実部を
1/60倍，(c)は FDTD法 (f 0=10 MHz)の内部誘導電界の実部を 1/100倍した結果である.
周波数に依って内部電界の分布の変化があまり無いことがわかる.
図 4.8に FDTD法 (f 0=3 MHz)の内部電界強度の実部に対する FDTD法 (f 0=10 MHz)
の内部電界強度の実部の相対差を示す. 相対差の平均は 5.05%，最大値の相対差は 4.64%と
なった. 図 4.9に FDTD法 (f 0=3 MHz)の内部電界強度の虚部に対する FDTD法 (f 0=10
MHz)の内部電界強度の虚部の相対差を示す. 相対差の平均は 12.5%，最大値の相対差は
12.8%となった. 図 4.8に見られる差異は入射電界の接線成分による 2次磁界の寄与が完全
には無視できないことによるためであると考えられるが，差異は小さいため考慮しない．
図 4.9に見られる差は入射電界の接線成分の寄与が無視できないためであると考えられる.
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(a)f 0=3 MHz (b)f 0=6 MHz (c)f 0=10 MHz
図 4.6: 内部電界強度分布（実部）
(a)f 0=3 MHz (b)f 0=6 MHz (c)f 0=10 MHz
図 4.7: 内部電界強度分布（虚部）
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(a)相対差分布 (b)内部電界強度と相対差の関係
図 4.8: FDTD法 (f 0=3 MHz,実部)の結果を基準とした FDTD法 (f 0=10 MHz,実部)の
相対差
(a)相対差分布 (b)内部電界強度と相対差の関係
図 4.9: FDTD法 (f 0=3 MHz,虚部)の結果を基準とした FDTD法 (f 0=10 MHz,虚部)の
相対差
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4.3.6 入射電界の人体表面接線成分を考慮した場合
入射磁界による誘導電界 (E(i)h1)と入射電界の接線成分による誘導電界 (E
(i)
et1)の周波数ス
ケーリングを行う. 入射磁界による誘導電界 (E(i)h1)は周波数の 1乗に比例し入射電界の接
線成分による誘導電界 (E(i)et1)は周波数の 3乗に比例するため，目的の周波数を f，計算周
波数を f 0とすると，人体内部誘導電界の虚部は式 (4.10)で表される. 式 (4.10)において
未知数は E(i)h1 (f)と E
(i)
et1(f)の 2つである. 2つの異なる周波数 f 01，f 02における人体内部
誘導電界の虚部を用いることにより，式が 2つ得られ，それらを連立して解くことにより
目的の周波数におけるE(i)h1 (f)とE
(i)
et1(f)を推定することができる.
ImfE(f 0)g =

f 0
f
3
ImfE(i)et1(f)g  
f 0
f
ImfE(i)h1 (f)g (4.10)
FDTD法の f 01=3 MHz，f 02=10 MHzの内部電界強度の虚部により推定した結果に対す
る FDTD法の f 01=6 MHz，f 02=10 MHzの内部電界強度の虚部により推定した結果の相対
差を図 4.10に示す. 図 4.10(a)は入射磁界による誘導電界の推定結果の相対差であり，(b)
は入射電界の接線成分による誘導電界の推定結果である. 入射磁界による誘導電界の相対
差の平均は 0.278%，最大値の相対差は 0.410%，入射電界の接線成分による誘導電界の相
対差の平均は 1.77%，最大値の相対差は 2.01%となり，異なる周波数を用いた場合でもよ
く一致した結果となった. そのため，内部誘導電界の虚部は周波数の 1乗に比例する誘導
電界と 3乗に比例する誘導電界の重ね合わせであると考えられる.
(a)E
(i)
h1
(100 kHz)と相対差の関係 (b)E(i)et1(100 kHz)と相対差の関係
図 4.10: FDTD 法 (f 01=3 MHz,f 02=10 MHz) の結果を基準とした FDTD 法 (f 01=6
MHz,f 02=10 MHz)の相対差
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4.3.7 入射磁界と入射電界を考慮した周波数スケーリング
以上の結果から入射磁界と入射電界を考慮した周波数スケーリングは図 4.11の手順で
行えると考えられる．
図 4.11: 本周波数スケーリングの手順
図 4.12にインピーダンス法の内部電界強度に対する FDTD法（実部:f 0=10 MHz，虚
部:f 01=6 MHz，f 02=10 MHz）の内部電界強度の相対差を示す. 相対差の平均は 3.54%，最
大値の相対差は 19.0%となった. 周波数依存性の異なる誘導電界をそれぞれスケーリング
することによりインピーダンス法と近い値となった. 最大値付近の誤差が大きい場所は隣
り合うボクセルの値の勾配が急な人体の股のボクセルであり，FDTD法の出力において 8
つの値を平均したことによりインピーダンス法の結果との誤差が生じたと考えられる.
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(a)相対差分布 (b)内部電界強度と相対差の関係
図 4.12: インピーダンス法の結果を基準とした FDTD法 (実部:f 0=10 MHz,虚部:f 01=6
MHz，f 02=10 MHz)の相対差
4.4 まとめ
コイル波源による体内誘導電界の周波数スケーリングについて検討を行った．体内誘導
電界の位相と周波数依存性を考慮することにより、入射電界も考慮した周波数スケーリン
グが可能であることを示した．
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第5章 まとめ
本論文では足元に磁界結合方式のWPTシステムが配置された場合において，準静的近
似により入射磁界のみを考慮した解析の妥当性について検討を行った．そのためにまず，
体内誘導電界の位相関係，周波数依存性を示した．準静的近似により入射電界の寄与と入
射磁界の寄与を独立に扱い変位電流に対し導電電流が支配的である近似を用いることによ
り，入射磁界による誘導電界，入射電界の人体表面法線成分による誘導電界，入射電界の
人体表面接線成分による誘導電界，これらの誘導電界による発生する 2次的な磁界による
誘導電界の周波数依存性と位相関係を示した．周波数が高くなるにつれて，入射磁界によ
る誘導電界に対し入射電界や 2次磁界による寄与が大きくなることを示した．
Full-wave解析手法と準静的近似による解析手法を用いて，準静的近似により入射磁界
のみを考慮した解析の妥当性について検討を行った．電磁界解析において広く用いられる
2/3筋肉の電気定数を用いた場合，6MHzと 10 MHzにおいて準静的近似により入射磁界
による誘導電界と入射電界による誘導電界を別々に解析し，位相とベクトルの向きを考慮
して加算することにより，Full-wave解析と同等な評価が得られることを示した．周波数依
存性を考慮することにより，10 MHz以下の周波数帯で準静的近似による差異は小さいこ
とが分かった．また，入射磁界による誘導電界と 2次磁界による誘導電界を比較した結果，
10 MHz以下の周波数帯において 2次磁界の寄与は極めて小さいことを定量的に示した．
これらの検討を踏まえ，FDTD法の解析結果を準静的近似を基に周波数スケーリングを
行う方法について検討を行った．体内誘導電界の位相と周波数依存性を考慮し，周波数の
異なる 2つの体内誘導電界の解析結果を連立して解く事により，入射磁界による誘導電界
と入射電界による誘導電界を考慮した周波数スケーリングが可能であることを示した．
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付 録A 入射電界の接線成分による誘導電界
の特定
A.1 検討方法
入射磁界および入射電界による誘導電界，これらの 2次磁界による誘導電界を考慮した
場合の体内誘導電界は図 A.1のように表される．Full-wave解析により得られる体内誘導
電界はすべての誘導電界の重ね合わせとなる．Full-wave解析により得られた体内の磁界
分布を入射界としてインピーダンス法により解析を行った場合，入射電界の寄与を除く入
射磁界と 2次磁界による誘導電界を考慮した解析となる．図A.2にそれぞれの解析に考慮
される誘導電界をまとめたものを示す．そのため，Full-wave解析結果とFull-wave解析に
より得られた体内の磁界分布を入射界として解析した結果を比較することにより，入射電
界による誘導電界の寄与のみが差異となる．ここで，入射電界の接線成分による誘導電界
が含まれる位相である図A.1の虚部を比較することにより，入射電界の接線成分の寄与に
ついて検討を行う．
A.1.1 計算モデルと条件
伝送装置モデルの寸法を図A.3に示す。また、伝送装置モデルと人体モデルの配置を図
A.4に示す。FDTD法での計算条件を表A.1に示す。インピーダンス法の計算条件を表A.2
に示す。入射界には，FDTD法により人体を配置して各解析周波数，電気定数で解析を
行った磁界分布を用いた．これにより，入射磁界および 2次磁界を含む磁界分布となって
いる．なお，本検討で用いたインピーダンス法は人体の導電率のみを考慮した解析となっ
ている．コイル 1つの場合で検討を行うため受電コイルのみに電流を流し計算を行った。
また，表面では計算の誤差が大きいため，人体表面のボクセルの電界値の除去を行った.
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図 A.1: 体内誘導電界
図 A.2: 解析方法による考慮される体内誘導電界
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図 A.3: 伝送装置モデル
図 A.4: モデル配置
表 A.1: FDTD法の計算条件
解析領域 403 346 568
周波数 [MHz] 3, 10
受電コイルの電流 [Ap p] 2
均一人体モデルの導電率 [S/m] 0.24, 1.2, 2.4
均一人体モデルの比誘電率 "r 1
境界条件 UPML（19層）
セルサイズ [mm] 555
計算周期 10
表 A.2: インピーダンス法の計算条件
解析領域 64 100 344
周波数 [MHz] 3, 10
ばく露対称の導電率 [S/m] 0.24, 1.2, 2.4
入射磁界 FDTD法（3, 10 MHz）
セルサイズ [mm] 555
許容相対残差ノルム 10 5
付 録A 入射電界の接線成分による誘導電界の特定 42
A.1.2 入射電界の人体表面接線成分の寄与
インピーダンス法による体内誘導電界強度の虚部を基準とした時の FDTD法による体
内誘導電界の虚部の相対差を図A.5, A.6, A.7に示す。導電率が大きくなるとインピーダン
ス法の解析結果と FDTD法の解析結果の相対差が小さくなることが分かる．これは，導
電率を大きくすることにより人体が完全導体に近付き入射電界が人体に対し垂直に入射す
るようになるためである．最大値付近の誤差が大きい場所は隣り合うボクセルの値の勾配
が急な人体の股のボクセルであり，FDTD法の出力において 8つの値を平均したことによ
りインピーダンス法の結果との誤差が生じたと考えられる.
(a) 3 MHz (b) 10 MHz
図 A.5: インピーダンス法による体内誘導電界の虚部を基準とした時のFDTD法による体
内誘導電界の虚部の相対差 (導電率 = 0.24 S/m)
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(a) 3 MHz (b) 10 MHz
図 A.6: インピーダンス法による体内誘導電界の虚部を基準とした時のFDTD法による体
内誘導電界の虚部の相対差 (導電率 = 1.2 S/m)
(a) 3 MHz (b) 10 MHz
図 A.7: インピーダンス法による体内誘導電界の虚部を基準とした時のFDTD法による体
内誘導電界の虚部の相対差 (導電率 = 2.4 S/m)
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A.2 まとめ
Full-wave解析と Full-wave解析により得られた体内の磁界分布を入射界として解析を
行った場合の体内誘導電界の解析結果を比較することにより，入射電界の人体表面接線成
分の寄与について検討を行った．入射電界の接線成分による誘導電界が含まれる位相で比
較し，導電率を大きくすることにより両解析結果に一致が見られたことから，入射電界の
接線成分の寄与であることを示した．また，導電率を 0.24 S/mとした場合には入射電界
の接線成分の寄与が大きく，無視できないことを示した．
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付 録B 不均一人体モデルにおける準静的近
似により入射磁界のみを考慮した解
析の妥当性評価
B.1 解析モデル
本研究で用いるWPT装置モデルを図B.1に示す．第 3章で用いたモデルと同様の装置
となっている．
ばく露対象として，情報通信研究機構が開発した解剖学的構造を有した平均日本人成人
男性の高分解能数値人体モデル [15]を用いた．人体モデルの電気定数は各解析周波数での
各組織の値 [13]を用い，ボクセルのサイズは 2 mmとした．人体とWPT装置の位置関係
を図 B.2に示す．WPT装置の中心から人体モデルのつま先までの距離を 500 mmとし，
足元にWPT装置がある場合を想定した．
図 B.1: WPT装置モデル
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図 B.2: 人体とWPT装置モデルの位置
B.2 準静的近似により入射磁界のみを考慮した解析の妥当性
B.2.1 解析条件
Full-wave解析は FDTD法により行い，電磁界シミュレータの SEMCAD X (SPEAG)
を用いた．出力がボクセルの頂点の値となっているため，ボクセルの頂点である 8つの値
を平均することによりそのボクセルの値として用いる. また，表面では計算の誤差が大き
いため，人体表面のボクセルの電界値の除去を行った. FDTD法の計算条件を表 B.1に
示す．
表 B.1: FDTD法の計算条件
解析領域 378 467 948
周波数 [MHz] 6 10
人体モデルの導電率 [S/m] 6 MHzにおける各組織の値 10 MHzにおける各組織の値
人体モデルの比誘電率 6 MHzにおける各組織の値 10 MHzにおける各組織の値
受電コイルの電流 [Ap p] 2
境界条件 UPML (20層) UPML (19層）
セルサイズ [mm] 222
周期 4
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準静的近似により入射磁界のみを考慮した解析にはインピーダンス法を用い，SOR法
により連立 1次方程式を解いた．入射磁界による誘導電界のみを解析するため，入射磁界
には FDTD法により人体モデルを配置せず 10 MHzで計算したものを用いた．また，解
析対象に対し波長が十分長く，電流値を周波数に依らず 2Ap pとしたため，6 MHzにお
ける計算においても 10 MHzでの磁界の計算結果を入射磁界として用いた．インピーダ
ンス法の結果も人体表面のボクセルの電界値の除去を行った. インピーダンス法の計算条
件を表 B.2に示す．準静的近似により入射電界のみを考慮した解析には SPFD法を用い，
表 B.2: インピーダンス法の計算条件
解析領域 265 140 870
周波数 [MHz] 6 10
人体モデルの導電率 [S/m] 6 MHzにおける各組織の値 10 MHzにおける各組織の値
人体モデルの比誘電率 6 MHzにおける各組織の値 10 MHzにおける各組織の値
入射磁界 FDTD法（10 MHz）
セルサイズ [mm] 222
許容相対残差ノルム 10 4
SOR法により連立 1次方程式を解いた．SPFD法により入射電界による誘導電界を解析
する場合に，解析対象を完全導体として外部電界の解析が行われている．人体モデルを金
属として FDTD法により各解析周波数で解析した外部電界の分布を入射界として用いた．
人体モデルを完全導体とすることにより人体に入射する電界の接線成分を考慮することが
出来ない．そのため，人体に入射する電界の接線成分の寄与が誤差となることが考えられ
るが，ここでは考慮しない．SPFD法の結果においても人体表面のボクセルの除去を行っ
ている．SPFD法の計算条件を表 B.3に示す．
表 B.3: SPFD法の計算条件
解析領域 265 140 870
周波数 [MHz] 6 10
人体モデルの導電率 [S/m] 6 MHzにおける各組織の値 10 MHzにおける各組織の値
人体モデルの比誘電率 6 MHzにおける各組織の値 10 MHzにおける各組織の値
入射電界 FDTD法（人体金属）
セルサイズ [mm] 222
許容相対残差 10 4
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B.2.2 内部誘導電界分布による比較
図B.3に 6 MHzにおける体内誘導電界実効値分布を示す．図B.3.(a)は Full-wave解析
による結果，図B.3.(b)は入射磁界のみを考慮した場合，図B.3.(c)は入射電界のみを考慮
した場合の結果である．
(a) Full-wave解析 (b) 入射磁界のみ考慮した解析 (c) 入射電界のみを考慮した解析
図 B.3: 6 MHzにおける内部電界強度実効値分布（0 dB = 180 mV/m）
図 B.4に 10 MHzにおける体内誘導電界実効値分布を示す．図 B.4.(a)は Full-wave解
析による結果，図B.4.(b)は入射磁界のみを考慮した場合，図B.4.(c)は入射電界のみを考
慮した場合の結果である．
周波数が高くなるにつれて入射磁界のみを考慮した解析に対し，Full-wave解析による
内部電界強度が大きくなっていることが分かる．
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(a) Full-wave解析 (b) 入射磁界のみ考慮した解析 (c) 入射電界のみを考慮した解析
図 B.4: 10 MHzにおける内部電界強度実効値分布（0 dB = 300 mV/m）
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B.2.3 ICNIRPガイドラインの評価指標による比較
表 B.4，表 B.5に Full-wave解析による結果と入射磁界のみを考慮した結果と入射磁界
による誘導電界と入射電界による誘導電界を位相とベクトルの向きを考慮して加算した結
果の最大内部電界強度（Emax），全身平均 SAR（SARwb），最大 10g平均 SAR（SAR10g）
の値及び相対差を示す．10g平均 SARは人体内における 11× 11× 11のボクセルの SAR
を平均することにより求めた．括弧内は Full-wave解析による結果を基準とした時の相対
差である．
表 B.4: 6 MHzにおける Full-wave解析による結果，入射磁界のみを考慮した解析，入射
電界と入射磁界を考慮した場合の結果の最大内部電界強度と SARによる比較
Full-wave解析 入射磁界のみを考慮 入射磁界と入射電界を考慮
Emax [mV/m] 179 150 (-16%) 153 (-15%)
SARwb [W/kg] 5:08 10 8 4:38 10 8 (-14%) 4:47 10 8 (-12%)
SAR10g [W/kg] 1:07 10 6 7:52 10 7 (-30%) 7:80 10 6 (-27%)
表 B.5: 10 MHzにおける Full-wave解析による結果，入射磁界のみを考慮した解析，入射
電界と入射磁界を考慮した場合の結果の最大内部電界強度と SARによる比較
Full-wave解析 入射磁界のみを考慮 入射磁界と入射電界を考慮
Emax [mV/m] 257 199 (-23%) 204 (-21%)
SARwb [W/kg] 1:64 10 7 1:19 10 7 (-27%) 1:21 10 7 (-26%)
SAR10g [W/kg] 2:71 10 6 2:13 10 6 (-21%) 2:06 10 6 (-24%)
Full-wave解析による体内誘導電界の結果に対し準静的近似により入射磁界のみを考慮し
た解析，入射磁界と入射電界を考慮した解析の差異は大きい結果となった．均一人体モデ
ルの場合との違いとして電気定数が大きく変わったことが上げられる．電気定数が変わっ
たことにより電界の接線成分の寄与が無視できなくなることや，準静的近似が成り立たな
くなったことが考えられる．また，数値解析による解が十分に収束していないことも考え
られる．
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B.3 2次磁界の寄与
2次磁界の検討方法の手順を図B.5に示す．FDTD法により人体を配置せず解析を行う
ことにより入射磁界の解析を行う．その入射磁界分布を入射界としてインピーダンス法に
より入射磁界による誘導電流の解析を行う．この誘導電流を波源としてビオ・サバールの
法則により 2次磁界の解析を行う．入射磁界と 2次磁界の比較を行うことにより，2次磁
界の寄与について検討を行う．
図 B.5: 2次磁界の寄与の検討手順
インピーダンス法の解析条件を表B.6に示す．本検討では人体の導電率のみを考慮した
インピーダンス法を用いた．
表 B.6: インピーダンス法の計算条件
解析領域 265 140 870
周波数 [MHz] 10
人体モデルの導電率 [S/m] 10 MHzにおける各組織の値
入射磁界 FDTD法（10 MHz）
セルサイズ [mm] 222
許容相対残差ノルム 10 5
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図B.6に入射磁界および 2次磁界の磁界強度実効値分布を示す．図B.6.(a)は入射磁界，
図 B.6.(b)は 2次磁界の分布である．2次磁界は人体の内部で強度が強くなっており，均
一人体モデルの場合と同様の結果となった．しかし，入射磁界に対し 2次磁界の強度は極
めて小さいことが分かる．
(a) 入射磁界 (b) 2次磁界
図 B.6: 入射磁界と 2次磁界の比較
図B.7に入射磁界強度実効値と 2次磁界まで考慮した場合の磁界強度実効値の相関図を
示す．傾きが 1の直線上に分布しており入射磁界のみを考慮した場合と 2次磁界までを考
慮した場合で差異は小さいことが分かる．入射磁界強度実効値に対し 2次磁界まで考慮し
た強度実効値の差異は最大 7:6  10 5%であり，2次磁界の寄与は極めて小さいことが分
かる．
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図 B.7: 入射磁界と 2次磁界までを考慮した場合の相関図
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B.4 まとめ
Full-wave解析による結果と準静的近似による解析結果を比較することにより，不均一
人体モデルにおける準静的近似の妥当性について検討を行った．6 MHzと 10 MHzにお
いて準静的近似による解析結果と Full-wave解析により得られた結果の差異は大きい結果
となった．差異の要因として電界の接線成分の寄与が無視できなくなったことや，準静的
近似が成り立たなくなったこと，また，数値解析による解が十分に収束していないことが
考えられる．不均一人体モデルにおいては更なる検討が必要である．入射磁界と 2次磁界
を比較することにより，2次磁界の寄与について検討を行った．入射磁界に対し 2次磁界
までを考慮した磁界強度実効値の差異は極めて小さく，2次磁界の寄与は極めて小さいこ
とを示した。
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